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概要 
 近年，屋内での位置測定が難しい GPS に代わる技術として，Wi-Fi や RFID, BLE の
電波を利⽤した屋内測位技術が進められている. その中でも BLE はその⼩型，安価，
省電⼒といった特徴から，IoT 化が加速する現代において注⽬されている. ⼀⽅で BLE
には⼲渉や反射，減衰が⼤きいという特徴もあり，BLE を⽤いた位置測定は誤差が⼤
きいという問題点がある. 
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1.1.1 位置測定技術の変遷・GPS 技術の問題点 
 近年、位置測定技術はカーナビゲーションや航空機の⽀援[1]，防犯[2]など様々な分
野に活⽤され，その重要性から⽬覚ましい発展を遂げた. 特に GPS(Global Positioning 
System)は今や電⼦機器においてなくてはならない技術の１つとなっている. しかし，
GPS には⼤きな問題点がある. それは，「屋内での位置測定に利⽤することができない」










度 向 上 が 期 待 さ れ て い る . 誤 差 に つ い て は ， M Avvas ら の 研 究 [5] で は Wi-Fi と
DeepLearningの組み合わせにより37m×17mの部屋で平均2.64mの精度，14.5m×4.5mの部
屋で平均1.21mという⾼精度を達成している.  
 RFID(radio frequency identifier)測位は，予めRFIDタグを位置を知りたいものに取り付
けておき，専⽤のリーダでそのタグを読み取ることにより位置を測定するというものだ. 
最近の研究では，MIT(マサチューセッツ⼯科⼤学)がRFIDをロボットに搭載[6]し，誤差
数センチの精度での位置の把握に成功した.   






1.1.3 Wi-Fi 及び RFID の問題点 
 前項で述べた３つの技術のうち，精度だけを⾒るとWi-FiおよびRFIDを⽤いた位置測
定が優れているように思われるが，実はこれら２つの技術にはいくつかの問題がある.   










とは⾔えない費⽤的なコストが発⽣するという問題点が挙げられる.   
 これらの問題が Wi-Fi 測位及び RFID 測位の普及を阻害する要因となっている. 
 
1.1.4 BLE の可能性と現状 
 BLE は，1.1.3 項で述べた Wi-Fi および RFID の問題点を解決することができる技術
として注⽬されている. その理由は，BLE には「⼩型」「安価」「省電⼒」という３つ
の特徴があるからだ.  
 まず，BLE は「⼩型」であるという特徴がある. BLE 通信機能を搭載したチップは最
⼩のものだと 1cm#程度と，Wi-Fi 通信チップや RFID タグと⽐較しても⾮常に⼩型で
ある.  
 次に BLE には「安価」であるという特徴がある. BLE 通信⽤のチップは数⼗セント
〜1 ドル程度と，Wi-Fi 通信チップ，RFID タグと⽐較しても⾮常に低コストである.  
 最後に，BLE には「省電⼒」であるという特徴がある. ボタン電池１つで２〜３年間
使⽤できるほどの省電⼒も，BLE の特徴の１つである. 
 これら３つの特徴を持った BLE 技術は，Wi-Fi 測位および RFID 測位が抱える問題
を解決する技術として注⽬されている. 
 しかし⼀⽅で，BLE を⽤いた位置測定技術はまだ発展途上である. 関連研究の章（２
章）にて詳しく述べるが，まず他の Wi-Fi や RFID を⽤いた位置測定⼿法と⽐較して，












1.1.5 BLE 技術の未来 
 BLE 技術は，1.1.4 項でも述べたように，その「⼩型」「安価」「省電⼒」という特
徴から，急速に発展する IoT 化における重要な技術として注⽬されている. 近い未来に，
様々なものが BLE 技術を利⽤してインターネットと繋がる IoT 社会が到来する可能性
が⽰唆されている.  
 
1.2  研究の⽬的 





























1.3  本研究の貢献 
本研究の貢献は以下の 4 点である. 

























2.1 BLE beacon を⽤いた位置測定に関する研究 
 BLE デバイスを⽤いた位置測定に関する研究は, BLE デバイスの普及とともに数多
く⾏われてきた[7][8][9][10]. BLE デバイスを⽤いた⼀般的な⼿法は，⼤きく２つある. 
 
 １つ⽬の⼿法は，三点測量法である. 電波強度や電波の遅延時間から測定機器と BLE
デバイスの間の距離を算出し，それを異なる３箇所で⾏うことにより，位置情報を割り






は，ある特定の位置での電波強度（RSSI（Received Signal Strength Indicator)）及び位
置情報のペア情報である. 予め部屋の中にいくつか測定機器を設置し，それらと BLE
デバイスとの RSSI 及び BLE デバイスの位置情報を記録する. このデータを予め⼤量
に集めておき，実際に位置計測をする際には計測された各機器との RSSI をこれらのデ
ータと⽐較し，位置を推定するという⼿法である. この⼿法は三点測量法よりも⾼い精
度が実現できる. 例えば Kriz ら[9]の研究では，Wi-Fi 測量と BLE beacon を組み合わ














波強度の値とは逸脱した値のことである. これを利⽤し，様々な LOS, p-LOS, NLOS
環境下での電波計測を⾏い，そのデータを⽤いて分類機を作ることで状態を判別した. 











*1Dartle iBeacon Locator. https://apps.apple.com/jp/app/dartle-ibeacon-locator/id904211297 
 [accessed on 2020/01/17]  
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第３章 事前実験 
 物質ごとの BLE 電波の正確な減衰率を算出するため，そして BLE 電波減衰による位
置測定精度の向上を図るため，本研究では事前実験として様々な物質による BLE 電波
の減衰率の調査[12]，及び⽇常で探し物が存在する可能性の⾼い障害物（以下，「⽇常
的な障害物」とする）による BLE 電波の減衰率の調査を⾏なった.  
 
3.1 様々な物質による BLE 電波の減衰率の調査 
3.1.1 使⽤する物質 
 様々な物質による電波減衰率を調査するため，プラスチックとしてアクリル（厚さ
5mm）及び塩化ビニル(厚さ 2mm), そして⽊材（厚さ 12mm），鏡⾯ガラス(厚さ 4mm), 




 実験には，Android 端末（Nexus 6[*2]），BLE デバイス（CC2650STK SimpleLink Sensor 
Tag[*3]）, 3.1.1 で⽰した各物質及びアルミホイルを使⽤した. アルミホイルが BLE 電波











*2 Google Nexus 6. https://store.google.com [accessed on 2020/01/18] 




図 3.1 電波減衰実験の概略図 
 
 BLE デバイスから発せられた電波は，アルミホイル側からは出ることが出来ず，必
ず測定する物質を通過してから測定機器へと到達する. このときの BLE デバイスと測
定機器との距離は 0.5m, 1m, 2m, 3m, 4m, 5m とした. それぞれの物質の物質を設置し
たもの及び物質を設置しないものについて，距離ごとに電波強度の計測を 500 回⾏い，
その平均値をそれぞれの物質と，物質を設置していないものとで⽐較し，電波強度の減
衰率を算出した. 電波強度には RSSI(Received Signal Strength Indicator) [dBm]を利⽤
した. dBm（デシベルミリ）とは，電⼒を，１ミリワット[mW]を基準としたデシベル
[dB]の値で表した単位のことである(式 3.1).  
 1𝑚𝑊 = 0𝑑𝐵𝑚               (3.1) 
 
すなわち，電⼒ P[mW]とデシベルミリ X[dBm]の関係は式 3.2 のようになる.  







 結果としては，以下の表 3.1 のようになった.  
 
物質名 塩化ビニル アクリル ⽊材 ガラス(鏡⾯) ゴム ダンボール 
減衰率 3.57% 3.99% 11.3% 47.9% 5.96% 5.67% 
表 3.1 各物質の電波強度減衰率 
 
3.2 ⽇常的な障害物による BLE 電波の減衰率の調査 
3.2.1 実験の概要 
 本研究では⽇常的な障害物として，クッション，本棚，鞄，⽑布の４つ(図 3.2)を⽤
意し，それぞれの下または中に BLE デバイスを設置し，減衰率を調査した.  
 
 
図 3.2 ４つの⽇常的な障害物（左から順にクッション，本棚，鞄，⽑布） 
 
3.2.2 実験結果 
 3.1 項の実験と同様に，BLE デバイスの周りに障害物がない状態と，BLE デバイスが
各障害物の下または中にある状態との電波強度をそれぞれ 500 回計測し，その平均値







障害物 クッション下 本棚の奥 鞄の中 ⽑布の下 
減衰率の最⼩値 17.8% 9.93% 8.97% 11.2% 
減衰率の最⼤値 34.5% 53.2% 42.9% 31.0% 
減衰率の平均値 24.9% 27.4% 31.4% 20.8% 
















 ⼀般に電波の強度は距離の 2 乗に⽐例して減衰することが知られている. これは
BLE の電波強度においても同様である. 測定機器からの距離を算出した BLE デバイス
から⼀定の距離D9:を基準とし，その地点における電波強度を𝑋;<と置き，未知の地点𝐷>?@AB?における電波強度を𝑋>?@AB?と置くと，電波強度[dBm]は式 3.2 のように表すこ
とができることを利⽤すれば，𝑋>?@AB?は以下の式 4.1 のように表せる. 




DHIJKLI = 𝐷;<・10MNOPMQRSTUR#4 																																																					(4.2) 
 
式(4.2)を⽤いれば，ある地点での電波強度を計測し基準とし，未知の距離における電波




３箇所で各距離の電波強度を 500 回測定し，その平均値を理論値と⽐較した. ３箇所は
それぞれ⼤規模な部屋（部屋 L, 22m×32m）, 中規模の部屋(部屋 M, 6.6m×4.7m)，⼩
規模の部屋(部屋 S, 3.4m×3.0m)を利⽤した. また，計測距離は 0.5m, 1m, 2m, 3m, 4m, 
5m とした(ただし部屋 S に関しては部屋の⼤きさの関係で最⼤ 3m まで計測した. ま
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た，部屋 L においては 4m 地点及び 5m 地点において，測定機器と BLE デバイス間で
の接続が不可であったため，最⼤ 3m まで計測した). 
 それぞれの部屋 L, M, S での実測値と，0.5m 地点を基準とした理論値との⽐較を以
下の表 4.1, 4.2, 4.3 及び図 4.1, 4.2, 4.3 にそれぞれ⽰す. 
 
距離[m] 0.5 1 2 3 
実測値
[dBm] -57.7 -61.9 -76.7 -90.5 
理論値
[dBm] -57.7 -63.7 -69.7 -73.2 
表 4.1 部屋 L における電波強度の実測値と理論値 
 
 
図 4.1 部屋 L における電波強度の実測値と理論値 
 
距離[m] 0.5 1 2 3 4 5 
実測値
[dBm] -61.1 -65.0 -68.4 -69.1 -75.0 -80.6 
理論値
[dBm] -61.1 -67.1 -73.1 -76.7 -79.2 -81.1 













図 4.2 部屋 M における電波強度の実測値と理論値 
 
距離[m] 0.5 1 2 3 
実測値
[dBm] -47.1 -50.7 -59.1 -62.2 
理論値
[dBm] -47.1 -53.1 -59.1 -77.8 
表 4.3 部屋 S における電波強度の実測値と理論値 
 
 

























算出したグラフを以下の図 4.4 に⽰す.  
 
 










取る. 式の近似には最⼩⼆乗法を⽤いた. 以下の式 4.3 及び図 4.5 に部屋 M のデータを
⽤いた近似曲線を⽰す. ただし，y は電波強度[dBm]，x は測定機器と BLE デバイス間
の距離[m]とした.  










1 2 3 4 5





図 4.5 部屋 M における電波強度の実測値と近似曲線 
 
 上記で与えられた近似曲線において，ある地点における電波強度を計測することによ









図 4.6 に三点測量法の概略図を⽰した. まず地点 A から電波強度の値を⽤いて距離を算
出する. すると⽅向はわからないが，地点 A を中⼼とする円上に対象物が存在すること
がわかる(図 4.6 の⻘の円). 同様にして地点 B 及び C においても電波強度を計測し円
を描く(図 4.6 の緑及び⻩の円). そして，それらの重なる３重点に，対象物が存在する
と推定できる. 
 







0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
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交点の重⼼を対象物の位置と推定する. 以下の図 4.7 に概略図を⽰す. 
 
 













を登録したマップのことである. 電波減衰マップの⼀例を以下の図 4.8 に⽰す. ⻘⾊の
矩形が部屋であり，灰⾊が障害物のある箇所である. 灰⾊の濃淡は障害物の減衰率の⾼
低を表している. 本システムのユーザは，予め部屋の各障害物の位置，⼤きさ及び種類




                 
       図 4.8 電波減衰マップの⼀例               図 4.9 障害物の⼊⼒画⾯ 
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4.5.2 障害物を考慮した位置推定のアルゴリズム 
 本システムにおける位置推定アルゴリズムのフローチャートを以下の図 4.10 に⽰す.  
 










波強度を補正する. 補正のための式は以下の式 4.4 を⽤いる. ただし補正前の電波強度
を RSSI, 補正後の電波強度を𝑅𝑆𝑆𝐼A];，障害物の減衰率を𝐴A];とした. 
 𝑅𝑆𝑆𝐼A]; = 1 − 𝐴A]; 𝑅𝑆𝑆𝐼                      (4.4) 
 

































⽤した. また，測定機器としては Nexus6 を利⽤し，BLE デバイスとしては CC2650STK 




の測定位置を以下の図 5.1 に⽰す. 
 
図 5.1 測定する３箇所 
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 実験を⾏う BLE デバイスの設置箇所は１０箇所(順に A〜J とする)⽤意した. そのう
ち 5 箇所は計測機器と BLE デバイスの間に障害物が存在しない場所(グループ１とす
る)，そして残りの５箇所は障害物の中，下及び奥（グループ２とする）とした. 以下の
図 5.2，図 5.3 に設置した箇所の写真を⽰す. 
 
 
図 5.2 グループ 1 の BLE デバイス設置箇所（左から順に机⼤の中央(A),  
机⼩の上(B), 棚の中(C), 机⼤の端(D), 椅⼦の上(E) 
 
 
図 5.3 グループ 2 の BLE デバイス設置箇所(左から順に机⼤の上の鞄の中(F),  
          クッションの下(G), 机⼤の上のコートの中(H), ⽑布の下(I), 本棚の奥(J)) 
 
 各計測箇所で１００回電波強度を測定し，その平均値をその箇所での電波強度として









 グループ 1(障害物考慮あり/なし) 
  A B C D E 
正しい位置[m] 横 2.35 4 0.4 2.8 0.43 
 縦 2.2 1.7 5 2.3 2.2 
推定位置[m] 横 2.35 2.73 0.31 3.8 2.39 
 縦 3.88 3.91 2.45 3.26 3.75 
誤差[m]  1.68 2.55 2.55 1.39 2.50 
表 5.1 グループ１の障害物考慮あり/なしの測定結果 
 
 グループ２(障害物考慮なし) 
    F G H I J 
正しい位置[m] 横 2.2 0.7 2.35 1 0.1 
  縦 3.1 0.7 2.9 1.7 4.6 
推定位置[m] 横 1.43 3.29 2.36 1.56 1.72 
  縦 2.96 3.8 3.91 2.96 2.79 
誤差[m]   0.78 4.04 1.01 1.38 2.43 
表 5.2 グループ２の障害物考慮なしの計測結果 
 
 グループ 2(障害物考慮あり) 
    F G H I J 
正しい位置[m] 横 2.2 0.7 2.35 1 0.1 
  縦 3.1 0.7 2.9 1.7 4.6 
推定位置[m] 横 1.08 2.41 2.04 1.53 2.19 
  縦 3.15 2.23 3.86 2.7 3.86 
誤差[m]   1.12 2.29 1.01 1.13 2.22 
表 5.3 グループ 2 の障害物考慮ありの計測結果 
 
また，障害物を考慮しないシステム及び，障害物を考慮したシステムそれぞれの誤差の




 平均[m] 分散 
障害物考慮なし 2.03 0.85 
障害物考慮あり 1.84 0.37 












 実験は，20 歳から 24 歳の 15 名を対象に⾏った. 被験者の性別の内訳は男性が 14 名，




























表 6.1 物及び場⾯のシナリオ 
 
6.1.3 本実験 
 事前調査で得られた物及び場⾯での系６シナリオ毎に誤差 3m, 2.5m, 2m, 1.5m, 1m
のそれぞれの位置情報が与えられた時に，その情報が「役に⽴たない」，「どちらかと
⾔えば役に⽴たない」，「どちらかと⾔えば役に⽴つ」，「役に⽴つ」のどれに当ては






る実際の物がある範囲の⾯積は以下の表 6.2 に⽰す. また，各誤差における物が存在す
















2.5m 63.2%(部屋の約 2/3) 
2m 40.6%(部屋の約 2/5) 
1.5m 22.8%(部屋の約 1/4) 
1m 10.1%(部屋の約 1/10) 






























全く役に⽴たない どちらかと⾔えば役に⽴たない どちらかと⾔えば役に⽴つ 役に⽴つ
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図 6.2 誤差 2.5m における重要性ごとの調査結果 
 
 





































全く役に⽴たない どちらかと⾔えば役に⽴たない どちらかと⾔えば役に⽴つ 役に⽴つ
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図 6.4 誤差 1.5m における重要性ごとの調査結果 
 
 
図 6.5 誤差 1m における重要性ごとの調査結果 
 
 次に緊急性ごとの各誤差における有⽤性の調査の結果は以下の図 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 



































全く役に⽴たない どちらかと⾔えば役に⽴たない どちらかと⾔えば役に⽴つ 役に⽴つ
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図 6.6 誤差 3m における緊急性ごとの調査結果 
 
 




































全く役に⽴たない どちらかと⾔えば役に⽴たない どちらかと⾔えば役に⽴つ 役に⽴つ
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図 6.8 誤差 2m における緊急性ごとの調査結果 
 
 

































































全く役に⽴たない どちらかと⾔えば役に⽴たない どちらかと⾔えば役に⽴つ 役に⽴つ
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図 6.11 誤差 3m における頻度ごとの有⽤性の調査結果 
 
 




































全く役に⽴たない どちらかと⾔えば役に⽴たない どちらかと⾔えば役にたつ 役にたつ
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全く役に⽴たない どちらかと⾔えば役に⽴たない どちらかと⾔えば役にたつ 役にたつ
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全く役に⽴たない どちらかと⾔えば役に⽴たない どちらかと⾔えば役にたつ 役にたつ
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7 章 考察 
7.1 事前実験に関する考察 
7.1.1 様々な物質による減衰率調査に関する考察 












 3.2.2 項で得られた⽇常的な障害物による BLE 電波減衰の調査の結果について考察
する. 各障害物の減衰率の平均は概ね 20%〜30%程度と，⼤きな差は出なかった. ⼀⽅
で，障害物と BLE デバイスの位置関係による減衰率の最⼩値と最⼤値の差分は違いが















慮しないシステムでの平均誤差は 2.03m, 誤差の中央値は 2.06m, 最⼩誤差は 0.78m, 
最⼤誤差は 4.04m，分散は 0.85 となった. また，障害物を考慮したシステムでの平均
誤差は 1.84m, 誤差の中央値は 1.95m, 最⼩誤差は 1.01m, 最⼤誤差は 2.55m, 分散は
0.37 となった. 両者の誤差値を⽐較すると，障害物を考慮することにより平均誤差は約
10%精度が向上した他，最⼤誤差も⼤きく下がったことから，障害物を考慮することに
より位置測定の精度が向上したと⾔える. また，Kriz らの結果である最⼤誤差 2.82m, 




体的には，障害物を考慮しないシステムで 3.26m, 障害物を考慮したシステムで 1.54m
となった. この理由として考えられる理由は⼤きく２つある.  
 １つ⽬の理由としてあげられるのは，反射や⼲渉などの影響だ. 表 5.1 から表 5.3 の
結果を⾒てみると，BLE デバイスを部屋の中央寄り（A, B, D, F, H, I）に設置した場合
はそれらの平均誤差が障害物を考慮しないシステムで 1.47m，障害物を考慮したシステ
ムで 1.48m なのに対し，BLE デバイスを壁沿い（C, E, G, J）に設置した場合はそれぞ

















つ及び役に⽴つと回答した⼈）の割合を以下の表 7.1 に⽰す.  
 
 誤差 3m 誤差 2.5m 誤差 2m 誤差 1.5m 誤差 1m 
重要性 1 位 6.67% 46.7% 86.7% 86.7% 100% 
重要性３位 13.3% 40.0% 93.3% 93.3% 93.3% 
重要性５位 6.67% 31.3% 73.3% 93.3% 93.3% 
緊急性１位 0.00% 26.7% 66.7% 100% 100% 
緊急性３位 6.67% 20.0% 86.7% 100% 100% 
緊急性５位 6.67% 33.3% 93.3% 93.3% 100% 
表 7.1 各シナリオ及び誤差において有⽤だと感じた⼈の割合 
 





2m 8 割程度の⼈が有⽤だと思う 
1.5m ほとんどの⼈が有⽤だと思う 
1m ほとんどの⼈が有⽤だと思う 
表 7.2 各誤差の結果からわかること 
 
この表と本研究で得られた障害物を考慮した位置測定システムの平均誤差である

















答した⼈）の割合を以下の表 7.3 に⽰す. 
 
 誤差 3m 誤差 2.5m 誤差 2m 誤差 1.5m 誤差 1m 
⾼頻度 16.0% 40.0% 80% 100% 100% 
中頻度 8.33% 36.0% 83.3% 100% 100% 
低頻度 0.00% 22.5% 82.5% 92.5% 94.9% 








 7.3 項で得られた結果・考察を⽤いて，⽇常⽣活における BLE デバイスを利⽤した位
置測定の有⽤性についての考察を⾏う.  
 本研究で得られたシステムによる平均誤差 1.84m は，平均して約 8 割以上の⼈が探
し物をする際に役に⽴つと思うと回答したことから，⽇常⽣活において探し物をする際
に本システムは有⽤であると⾔える. しかし，本システムで得られる位置測定誤差が常





1.5m 以下 40% 
1.5m 以上 2.0m 未満 10% 
2.0m 以上 2.5m 未満 20% 
2.5m 以上 30% 
表 7.4 誤差の範囲ごとの確率表 
 




 次に，各シナリオの⽇常⽣活における頻度との関係を以下の表 7.5 に⽰す. ただし，
「全くない」，「ほとんどない」，「あまりない」，「しばしばある」，「よくある」
をそれぞれ 1 点〜5 点に点数化し，その平均を⽰した. 
 
シナリオ 頻度の平均点数 
重要性 1 位 3.2 
重要性 3 位 1.87 




表 7.5 シナリオと頻度の平均点数の関係 
 
これを⾒ると，⽇常⽣活で最も頻度が⾼いのは緊急性１位のシナリオである. これと表
7.1 の結果及び 7.3.2 の考察を合わせると，⽇常⽣活で最も頻度の⾼いシナリオである
緊急性が⾼い場⾯においては，本システムは有⽤であるとは⾔い難い. ⼀⽅で，次に頻






8 章 結論・将来課題 
8.1 結論 
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